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1-. INTRODUCCIÓ HISTÒRICA DE LA SOLDADURA 
L’home sempre ha tingut la necessitat de construir, tot per la seva curiositat per 
l’entorn que l’envolta, i no va ser menys quan va descobrir els metalls. El que 
menys problemes va suposar va ser l’or, què gràcies a la seva ductilitat es pot 
unir a temperatura ambient amb el martell, construint aixi objectes petits, dels 
cuals tenim alguna mostra de finals de l’edat de bronze, tot i que des del 3000 
a.C. els egipcis ja comencaven a soldar metalls entre sí per construir les 
piramides.. 
A partir d’aquí, va sortir la necessitat i ambició de crear objectes d’altres 
metalls, com la plata, la cual era més complicada d’unir, ja que requereix elevar 
la seva temperatura fins als 500 ºC. Un cop escalfada treballaven amb ella amb 
l’ajuda d’un martell i una enclusa.  
Per poder soldar el ferro i l’acer ja va ser més complicat, ja que la temperatura 
de treball d’aquests metalls supera els 1000 ºC, moment en el que el metall es 
torna pastós i es pot unir i moldejar, unint l’estructura interna de les peces entre 
sí, aconseguint-ne una de sola. El procés de soldadura per forja va ser utilitzat 
des del principi de l’edat de ferro, cap al segle XII a.C. Elsromans van utilitzar 
aquest mètode per crear les seves espases, i es va anar perfeccionant durant 
la història. 
No hi ha novetats en el món de la soldadura fins a finals del segle XIX, principis 
del segle XX, moment en el cual es va fer possible la soldadura per fusio, 
apareixent doncs els processos de soldadura oxiacetilènic, per arc elèctric i per 
resistència. 
El primer no era un procés completament desenvolupat fins al 1916, moment 
en el que van evolucionar els bufadors fins als adecuats, i el suministrament de 
les ampolles d’oxigen i acetilè va ser possible. Amb aquest procés es van poder 
fer soldadures de qualitat en plaques fines d’acer, alumini i coure. Els equips 
d’aleshores no distaven gaire dels actuals. 
El procés per arc elèctric va sr descobert per Humphrey Davy, al 1801, i el va 
desenvolupar i presentar al Royal Institute al 1808. Aleshores es va considerar 
com una curiositat científica. Aquesta tècnica era utilitzada per reparar peces 
desgastades, fins que a la segona guerra mundial es va acceptar com a tècnica 
d’unió. 
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Apartir d’aquests han aparegut totes les modalitats de soldadura actuals, 
d’aquesta manera es pot aplicar la soldadura en diferents situacions. Avui dia 
sembla ser que tots els esforços aplicats en el sector son per ampliar el ventall 
d’aplicacions de cadascun dels processos actuals. El més significatiu en el 
camp de la soldadura actualment es la capacitat de soldar aleacions que fins 
ara no es podien unir, i la introducció de la robotica i dels automatismes per dur 
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2-. CLASSIFICACIÓ DELS PROCESSOS DE SOLDADURA 
En quant a la classificació de les soldadures ens podem trobar amb molts 
criteris diferents, però els més significatius i extesos son segons el mètode de 
soldadura i segons el tips d’unió. 
Segons el mètode de soldadura es divideix entre la soldadura per fusió o per 
pressió: 
- La soldadura per fusió es aquella que escalfa les dues peces a unir fins 
que s’aconsegueix unir fonent les vores de les peces.	  	  
- La soldadura per pressió es la que exerceix certa pressió a les dues 
peces a unir, ajudada de certa temperatura, o no, fins aconsseguir que 
les  peces quedin soldades per sota del punt de fusió. 
Segons el tipus d’unió es valora la naturalesa dels propis metalls, aixi doncs 
tenim les soldadures homogènies i les heterogènies: 
- Les soldadures homogènies son aquelles que els materials que es solden 
i el d'aportació, en el cas en què fos necessari, són de la mateixa 
naturalesa. En el cas que no hi ha metall d'aportació, les soldadures 
homogènies es denominen soldadures autògenes. 
- Les soldadures heterogènies son aquelles en que els dos metalls a unir 
son de diferent naturalesa, aplicant metall d’aportació o no; o soldadures 
que siguin entre metalls iguals però amb metall d’aportació de diferent 
naturalesa. 
Una entitat important del sector de la soldadura es la American Welding Society 
(AWS), la cual  ha fet diferents classificacions dels processos de soldadura. 
Una d’elles es la representada en la figura 1.  
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3-. ELECCIÓ DEL PROCÉS DE SOLDADURA ADIENT 
A la industria en general s’apliquen una gran quantitat de processos de 
soldadura, i la elecció d’un d’ells per a una unió en concret es complicat. 
Requereix de coneixements de tots els processos per poder escollir un en 
concret per a l’aplicació en concret. 
Cadascun dels processos té una serie de característiques propies que 
decanten la elecció cap a un procés en concret. Algunes de les característiques 
són la resistència de la soldadura, la facilitat de la fabricació de la soldadura, el 
cost, la resistencia a la corrosió de la mateixai l’aspecte final del cordó de 
soldadura. 
Molt sovint es dona que diferents processos són vàlids per a una mateixa unió, 
la qual cosa fa que l’elecció depengui unicament del cost final, d’aquesta 
manera es busca sempre el procés més ecoòmic possible amb les millors 
característiques possibles. 
Les consideración per escollir un procés de soldadura són els següents: 
 3.1-. MATERIALS A UNIR I SOLDABILITAT: 
s’han de considerar els materials base, la seva naturalesa, l’estat del 
tractament tèrmic i la forma de les peces a soldar; tot això condiciona 
l’elecció del procés, ja que en funció de les característiques pròpies del 
procés i dels defectes metalúrgics i mecànics que es puguin generar durant 
la soldadura, podrien modificar les propietats inicials, tant físiques com 
mecàniques, del material i la seva composició química. 
3.2-. COMPLEXITAT DE LA SOLDADURA: 
Un altre aspecte important es el tamany i la dificultat de la soldadura. Per 
saber aquests dos aspectes s’han de conèixer el gruix de les plaques o 
peces a unir, la posició en què es durà a terme la soldadura, la longitud del 
cordó i la preparació de les vores d’unió. 
El factor que més afecta, en quant a la complexitat, és la posició en què 
s’efectuarà la soldadura, ja que molts equips estan limitats en aquest 
aspecte. 
També s’ha de tenir en compte que per a espessors grans es necessitarà 
una gran aportació d’energia i gran penetració, en cambi, per a petits gruixos 
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es necessita mens aportació d’energia i menys penetració, amb la qual cosa 
els equips també variaran respecte a aquest factor. 
3.3-. LLOC DE FABRICACIÓ: 
No tots els processos permeten diferents ambients de treball, degut a que 
alguns equips necessiten una font d’energia elèctrica, altres suministrament 
de gasos, entorns controlats sense ventilació, aigua, la mobilitat del propi 
equipde soldadura, i fins i tot el medi ambient. 
3.4-. ESTIMACIÓ DEL COST: 
Cada procés té una àrea d’aplicació on és més econòmic d’aplicar en 
diferència als altres. De totes formes, en molts casos es dona que més d’un 
procés es pot aplicar en una mateixa unió. 
Els factors a valorar a l’hora d’evaluar el cost d’una soldadura son la mà 
d’obra, els consumibles que necessiti el propi equip, el cost del mateix equip 
de soldadura, la velocitat de la soldadura, la qulitat de la soldadura, entre 
altres. Tot això sempre s’evalua per aconseguir el millor preu possible. 
3.5-. APLICACIONS: 
El procés de soldadura també depén de la feina que s’hagi de dur a terme. 
Per exemple, en la industria de l’automobil i ferroviària es poden utilitzar 
pràcticament tots els processos de soldadura, a causa de la diversitat de 
materials, peces, etc. que es presenten durant la producció. Per una altra 
banda, en el sector de l’arquitectura i estructures els processos més comuns 
són l’electrode revestit, soldadura per arc submergit i soldadura amb gas. 
En la construcció de diposits per la indústria petrolifera, petroquimica i 
similars, l’elecció depén en gran mesura per ña normativa que regeix la 
construcció i el diseny d’aquests, amb lo qual no hi ha moltes alternatives. 
A la industria naval el més utilitzat és el procés de soldadura per arc amb 
elecrode revestit, tot i que es comencen a introduir d’altres com la soldadura 
per arc submergit i soldadura amb gas. 
3.6-. CAPACITACIÓ DE PERSONAL: 
Aquest es un altre factor a tenir en compte a l’hora d’escollir el procés adient, 
ja que el nivell i l’experiència dels soldadors disponibles per a cada tipus 
d’unió és determinant si es volen unes soldadures de qualitat en un temps 
reduït. La amjoria de soldadures s’han d’efectuar sota una normativa, la qual 
exigeix la formació de l’operari. 
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4-. MÈTODES DE SOLDADURA A LA INDUSTRIA NAVAL: 
4.1-. Soldadura Oxiacetilènica 
És un procediment de soldadura en  què la unió dels metalls es dóna per la 
fusió de les bores, mitjançant una flama. 
Es realitza amb un bufador alimentat d'un gas combustible i oxigen. La 
temperatura de la flama és de l’ordre de 3100ºC fins a 3500ºC,  la qual 
s’aconsegueix per la reacció de combustió de l’acetilè (𝐶2𝐻2) amb l’oxigen, 
que és fortament exotèrmica. Aquesta es capaç de fondre tots els metalls 
excepte el tungstè. 
Els gasos de combustible més freqüents en l’ús de la construcció naval son el 
metà, el propà i l’acetilè.1 
4.1.1-. La flama 
La reacció de combustió de l’acetilè alimentat amb oxigen es la següent: 
2𝐶2𝐻2   +   5𝑂2    →   4𝐶𝑂2   +   2𝐻2𝑂   +   𝐶𝐴𝐿𝑂R (1) 
A aquest procés s’arriba a través de dues etapes: la combustió primaria i 
combustió secundaria. En la combustió primaria té lloc la següent reacció: 
2𝐶2𝐻2   +   2𝑂2   →   4𝐶𝑂   +   2𝐻2   +   𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅 (2) 
I en la combustió dels produces de la reacció de la combustió primaria es dona 
el següent: 
4𝐶𝑂   +   2𝐻2   +   3𝑂2   →   4𝐶𝑂2   +   2𝐻2𝑂   +   𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅 (3)                                                                                              
Dins de la flama es poden diferenciar diferents zones:  
• Zona de mescla. És on es produeix la barreja dels gasos, dins del 
bufador. La proporció entre l’oxigen i el combustible dependrà del tipus 
de flama que sigui necessària i del tipus de combustible que s’utilitzi. (a) 
• Zona d’inflamació. És on la barreja s’escalfa fins a la temperatura 
d’inflamació, però sense que es produeixi la combustió. (b) 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	  Acetilè:	  és	  un	  gas	  altament	  inflamable,	  una	  mica	  més	  lleuger	  que	  l'aire	  i	  incolor.	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• Zona de temperatura màxima o dard. Es on es produeix la primera 
combustió dels gasos, produint la màxima temperatura. És la part de la 
flama utilitzada en la soldadura. (c) 
• Plomall. Zona de combustió secundaria on es produeix la combustió 
dels productes obtinguts en la combustió primària a l’entrar en contacte 
amb l’oxigen de l’atmosfera. És una part de la flama molt oxidant i conté 
nitrogen procedent de la descomposició de l’aire. (d) 
	  
Imatge 2: Parts de la flama oxiacetilènica. 
La flama es pot regular fácilmente, ja que en funció de la proporció d'acetilè i 
oxigen es poden obtenir flames estables. Els diferents tipus de flames son els 
següents: 
• Flama d'acetilè pur: es produeix quan es crema aquest en l'aire. 
Presenta una flama que va del groc roent al taronja en la seva part final i 
que produeix partícules de sutge2 en l'aire. No té utilitat en la soldadura. 
 
• Flama reductora: es genera quan hi ha un excés d'acetilè. Partint de la 
flama d'acetilè pur, a mesura que augmenta el percentatge d'oxigen es 
fa visible una zona brillant, dard, seguida d'un plomall acetilènic de color 
verd pàl·lid, que desapareix en igualar-se les proporcions. 
 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
2	  Sutge:	  és	  un	  terme	  general	  per	  a	  referir-­‐se	  a	  les	  partícules	  sòlides	  molt	  petites	  que	  es	  produeixen	  quan	  
es	  cremen	  el	  carbó	  i	  altres	  hidrocarburs	  combustibles.	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Per poder comparar la proporció d'acetilè, pel que fa a l'oxigen, i regular-la, 
consisteix a  comparar la longitud del dard amb el plomall. Si el plomall és el 
doble de gran, hi haurà per tant el doble d'acetilè. Segons la relació 
oxigen/acetilè la flama pot ser de tres tipus: 
• Flama neutra: mateixa proporció d'acetilè que d'oxigen, és la ideal per 
soldar acer. La relació es aproximadament d’1 𝑎 1,14; i no hi ha plomall 
acetilènic. 
• Flama oxidant: hi ha un excés d'oxigen que tendeix a estrènyer la flama 
a la sortida del filtre provocant una flama curta, blavosa i sorollosa. 
Aconsegueix les màximes temperaturas, però no és utilitzada en la 
soldadura d'acers. 
• Flama reductora: hi ha una manca d’oxigen, mostra una flama llarga, 
groguenca i aconsegueix menys temperatura. 
	  
Imatge 3: Flama oxiacetilènica 
4.1.2-. Equip de funcionament 
Per dur a terme aquesta soldadura és necessari disposar del següent equip: 
• Una ampolla d'acetilè dissolta en acetona, per reduïr el risc d'explosions. 
L'ampolla va proveïda de vàlvules de seguretat, d'una clau de tancament 
i reducció de pressió i d'un manòmetre de control de baixa i alta pressió. 
També es pot utilitzar un generador d'acetilè3. 
 
• Una ampolla d'oxigen a gran pressió, també equipada de manòmetres 
de control de baixa i alta pressió, i de vàlvules de tancament i reducció. 
La pressió de treball s'aconsegueix obrint la vàlvula de tancament per 
complet, i la de reducció fins que el manòmetre de baixa indiqui la 
pressió adequada. 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3	  Generador	   d’acetilè:	   són	   aparells	   per	   produir	   l'acetilè	   a	   partir	   de	   la	   reacció	   del	   carbur	   de	   calci	   amb	  
l'aigua.	  
	  	  PROCESSOS DE SOLDADURA APLICATS A LA INDUSTRIA NAVAL                      XAVIER FOLCH YESTE 
	   15	  
• Com a material d'aportació s'utilitzen varetes metàl·liques de la mateixa 
composició que el metall que es desitja soldar. 
 
• El desoxidant depèn de la naturalesa dels metalls que son soldats. És 
sol presentar en forma de pols que recobreix les varetes del material 
d'aportació. 
 
• Canonades, en general de goma, que condueixen l'acetilè i l'oxigen fins 
al bufador, permetent a més que aquest es pugui moure amb facilitat. 
Solen ser de diferent color, la qual cosa permet diferenciar-les. 
 
• El bufador és el dispositiu en el qual es realitza la combustió de la 
barreja d'acetilè i oxigen, la composició del qual es regula 
adequadament per mitjà de dues vàlvules situades en l'empunyadura. 
També sol disposar de filtres intercanviables que permeten treballar amb 
peces de diferents grossors. 
 
• Material de protecció adequat per a l’operari (ulleres protectores, roba, 
guants, etc.). 
 
• El lloc de treball sol ser una taula equipada d’un tauler de material 
refractari i proveïda d'un suport per recolzar el bufador. També sol 
disposar d’un cargol de banc per subjectar peces petites, així com un 
recipient amb aigua per refredar les peces que es solden. 
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4.1.3-. Metalls d’aportació 
Són varetes de metall que s'utilitzen per a la realització del cordó de soldadura i 
la composició de la qual varia en funció de la naturalesa dels metalls a soldar. 
El metall de la vareta es fon i s'aporta a la unió per formar el cordó de 
soldadura. També es poden utilitzar aquestes varetes per realitzar recàrregues 
de material en determinades zones d'una peça. 
Entre les característiques d'aquestes varetes cal examinar la forma i qualitat, 
doncs d'aquesta última depèn en gran part la qualitat del cordó. El metall 
d'aportació ha de reposar les pèrdues dels elements que a causa del procés 
s’hagin perdut. 
Els diferents tipus de metalls d’aportació en funció de la naturalesa del material 
base son els següents: 
• Soldadura d'acers inoxidables. S'utilitzen acers inoxidables d'igual 
composició que la del metall base aliats amb titani o wolframi que actuen 
com a estabilitzadors impedint l'oxidació. 
 
• Soldadura d'acers al carboni. S'utilitzen varetes d'acers al magnesi o 
níquel amb càrregues de trencament superiors a les del metall base. 
 
• Soldadura d'acers especials. S'utilitzen acers al crom vanadi o crom 
molibdè. Els cordons es deixen refredar a l'aire. 
 
• Soldadura del coure i els seus aliatges. S'utilitzen varetes de coure 
aliats amb silici, plata o estany. 
 
• Soldadura de llautons i bronzes. S'utilitzen llautons o bronzes de la 
mateixa composició que els metalls base. 
 
• Soldadura de l'alumini i els seus aliatges. Pot utilitzar alumini similar 
al que es vol soldar o bé un aliatge d'alumini i silici, amb un 10% 
aproximadament d'aquest últim. Afegint silici a l'alumini s'obtenen 
cordons de més qualitat i es redueix el punt de fusió de la vareta 
d'aportació. 
El metall de la junta ha de tenir la mateixa resistència que el metall base, per 
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4.1.4-. Fundents 
Perquè la soldadura reuneixi les característiques adequades és necessari que 
es netegin perfectament les superfícies dels metalls a unir i s'eliminin els 
possibles òxids, grasses o qualsevol tipus de brutícia. 
Els fundents s'afegeixen al cordó de soldadura durant el procés d’unió, i formen 
una escòria de baixa densitat en reaccionar amb els òxids produits durant el 
mateix, evitant d'aquesta forma la contaminació del bany i la formació de nous 
òxids pel contacte amb l'oxigen de l'atmosfera, ja que queda aïllat de l’exterior 
per aquesta capa. 
La quantitat del fundent ha de ser adequada, doncs un excés empitjora l'acabat 
de la soldadura i augmenta el seu cost, per això, normalment s'utilitzen unes 
varetes de metall d'aportació revestides amb el fundent, assegurant així una 
dossificació exacte. 
El fundent ha de ser fràgil per poder eliminar-lo fàcilment en finalitzar la 
soldadura perquè poden actuar com a agents corrosius fent malbé el cordó. 
Aquí es poden veure alguns dels fundents utilitzats per a cada tipus de material 
a soldar: 
• Per a materials de ferro s'utilitzen fundents de bòrax4, bicarbonat sòdic, 
silicat sòdic, etc. 
 
• Pel coure i els seus aliatges són de sodi i potassi, carburs, clorurs i 
fosfats. 
 
• Per a l'alumini, el magnesi i els seus aliatges, els fundents estan 
composats per clorurs i fluorurs alcalins. Aquests fundents han de tenir 
qualitats desoxidants molt marcades, a causa que l'òxid d'alumini pot 
aguantar altes temperaturas. 
4.1.5-. Aplicacions: 
El procés de soldadura per flama oxiacetilènica està pràcticament en total 
desús en la indústria, i per tant, també en la construcció naval. Com a procés 
de soldadura, la flama oxiacetilènica tansols s'utilitza puntualment per a 
reparacions i petites produccions. L’objectiu és la reparació i recuperació 
econòmica de peces esquerdades o desgastades, com rodetes i carcasses de 
bombes, turbines i compressors, culates, blocs, pistons, camises i vàlvules de 
motors, premses hidràuliques, tubs, xapes fines, etc. 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4	  Bòrax:	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  un	  compost	  important	  del	  bor.	  És	  un	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  blanc	  i	  suau	  que	  es	  dissol	  fàcilment	  en	  aigua.	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Actualment, continua utilitzant-se pels processos de tall de xapa metàl·lica o 
oxitall. L’oxitall és una tècnica auxiliar a la soldadura, que s'utilitza per a la 
preparació de les vores de les peces a soldar quan són d'espessor 
considerable, i per realitzar el tall de xapes, barres d'acer al carboni de baix 
aliatge o altres elements ferrosos. 
L’oxitall consta de dues etapes:  
En la primera, l'acer s'escalfa a alta temperatura (900 °C) amb la flama 
produïda per l'oxigen i el gas combustible. 
 
En la segona, un corrent d'oxigen talla el metall i elimina els òxids de ferro 
produïts. 
En aquest procés l’equip és el mateix utilitzat en el procés de soldadura, 
canviant únicament el cabal de gas i el filtre del bufador. 
 
En quant a l'aptitud del procés de la soldadura oxiacetilènica per ser aplicada a 
diferents materials, és molt bona. Es poden soldar tot tipus d'aliatges amb i 
sense ferro, amb l'excepció dels metalls refractaris i actius. 
4.1.6-. Avantatges i desavantatges 
Les avantatges d’aquest procés són les següents: 
Es té el control de la font de calor, i en conseqüència, de la temperatura, i 
del material d’aportació, l’una independent de l’altre. 
L’equip es de baix cost, i amb alguns accessoris se li pot donar diferents 
utilitats al mateix. 
Les desavantatges són: 
Es generen deformacions i tensions internes a causa de la alta temperatura 
i la baixa velocitat de sloldadura. 
Al tenir una velocitat de soldadura baixa, la productivitat es baixa i 
destinada únicament a petits espessors. Això comporta que per a un mateix 
procés predominen altres mètodes de soldadura abans que l’oxiacetilènic. 
4.2-. Soldadura per arc amb elèctrode revestit (SMAW) 
4.2.1-. Introducció i fonaments 
La soldadura manual amb arc elèctric és un sistema que utilitza una font de 
calor i un mitjà gasós generat per la combustió del revestiment de l'elèctrode, 
és a dir, que és un procés en el qual la fusió del metall es produeix per la calor 
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generada en un arc elèctric establert entre l'extrem d'un elèctrode revestit i el 
metall base de les peces a soldar.  
Amb la calor produïda per l'arc es crema el revestiment i es fon l'elèctrode, 
produint-se una atmosfera adequada perquè tingui lloc la transferència de les 
gotes de metall fos des de l'ànima de l'elèctrode fins al bany de fusió.  
Aquestes gotes es projecten recobertes d'escòria procedent del revestiment 
que, per la seva tensió superficial, viscositat i densitat, flota i solidifica en la 
superfície formant una capa que protegeix el bany fos. D'aquesta forma, a 
mesura que es consumeix l'elèctrode es va dipositant material d'aportació 
alhora que l'arc es desplaça sobre la peça. 
En la següent imatge es pot veure d’una manera gràfica el procés de soldadura 
amb electrode revestit: 
	  
Imatge 5: Soldadura per arc amb electrode revestit 
La corrent empleada pot ser contínua o alterna depenent de l'elèctrode utilitzat, 
però la font ha de ser capaç de controlar el nivell de corrent dins d'un interval 
per respondre a les variables del procés. És una soldadura discontínua ja que 
és necessari reposar l'elèctrode en la pinça porta elèctrodes cada vegada que 
es consumeix l'anterior i així successivament. 
4.2.2-. Equip de funcionament 
L'equip necessari per a la soldadura SMAW és un equip senzill. De forma 
esquemàtica, sol estar format per: font d’alimentació, porta electrodes, 
connexió de massa i electrodes revestits. 
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Un esquema gràfic del que és un equip de soldadura per arc amb electrode 
revestit és el següent: 
	  
Imatge 6: Equip de soldadura GMAW 
4.2.3-. Els elèctrodes i la seva classificació 
La font d'energia emprada en aquest procés ha de ser d'intensitat constant, 
màquines de corrent constant o característica descendent perquè el corrent de 
soldadura es vegi poc afectada per les variacions de la longitud de l'arc. Per a 
una selecció de la font d'alimentació adequada (corrent continu o corrent 
altern), s'ha de tenir en compte l'elèctrode que s’utilitza, així com l’interval 
d'intensitats i la tensió en buit. 
Els elèctrodes bàsics, a excepció d'alguns específics, requereixen corrent 
contínua mentre que pels altres tipus d'elèctrodes es pot emprar indistintament 
corrent contínua o alterna. 
El porta elèctrodes té la missió de subjectar l'elèctrode i conduir l'electricitat fins 
a ell. A més ha de reunir les següents característiques: 
• Ha de ser lleuger, per evitar la fatiga del soldador. 
• Ha de tenir bona resistència a l'escalfament, permetent la refrigeració. 
• Totes les superfícies han d'estar perfectament aïllades. 
• L'elèctrode s’ha de poder col·locar i extreure fàcilment. 
• Ha de permetre el moviment de balanceig necessari per a la realització 
del cordó. 
La connexió de massa és un factor important a tenir en compte, doncs una 
col·locació incorrecta pot provocar el denominat bufo magnètic. Aquest és 
originat pel camp magnètic que s'estableix al voltant de l'arc i que indueix 
corrents en la peça a soldar, dificultant el control de l'arc. També és important 
una correcta subjecció del cable per evitar escalfament de la connexió i la 
desaparició de l'arc. 
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L'elèctrode és l'element fonamental en el procés SMAW i té quatre funcions 
bàsiques: 
• Establir l'arc elèctric entre el metall base i ell mateix. 
• Dirigir i controlar l'arc elèctric. 
• Protegir el cordó de soldadura. 
• Proporcionar el material d'aportació. 
Es poden distingir dues parts en l'elèctrode revestit, tal com es pot veure en la 
figura següent: 
• Vareta, ànima o nucli de l'elèctrode. 
• Revestiment. 
	  
Imatge 7: Parts d'un electrode revestit 
El nucli de l'elèctrode consisteix en una vareta metàl·lica que condueix el 
corrent elèctric i estableix l'arc elèctric. La calor produïda per aquest arc fa que 
es fongui progressivament la punta de la vareta en forma de petites gotes que 
es dipositen en el cordó de soldadura, proporcionant així el material 
d'aportació. El diàmetre de l'elèctrode es mesura en el nucli i determina el 
corrent de soldadura que s’ha d'utilitzar. 
Pel que fa a la longitud de la vareta la més usual és la de 356 mm, encara que 
també existeixen elèctrodes de 457 mm i de 299 mm. El metall del que està 
constituït aquest nucli depèn del metall base que es vol soldar.  
Si es solda acer, generalment els elèctrodes seran d'acer; i si es solda alumini, 
el nucli serà d'alumini, per tant el material base serà el mateix que el 
d’aportació. 
El revestiment de l'elèctrode és la part fonamental de l'elèctrode, s'aplica per 
extrusió en calent i compleix les següents funcions: 
• Facilitar l'encebament de l'arc. 
• Estabilitzar l'arc. 
• Generar una pantalla de gasos de protecció que eviti la contaminació del 
cordó per l'oxigen, el nitrogen i el hidrogen presents en l'atmosfera que 
ho envolta. 
• Proporcionar elements que desoxiden, desfosforen i dessulfuren el 
metall fos. 
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• Reduir el nombre de porus i inclusions en la soldadura i eliminar gran 
part de les impureses. 
• Formar una escòria que eviti el refredament brusc del cordó. 
La composició d'aquests revestiments és molt complexa, ja que es tracta 
generalment d'una barreja de substàncies orgàniques i minerals. Poden ser de: 
• Òxids naturals: òxids de ferro, sílice, ilmenita, etc. 
• Silicats naturals: caolí, talc, mica, etc. 
• Fundents: espat, fluor, etc. 
• Productes orgànics: cel·lulosa, serradura, etc. 
• Productes químics: carbonats, etc. 
• Aliatges de ferro: de manganès, de silici, etc. 
• Aglomerants: silicat sòdic, silicat potàssic, etc. 
La classificació dels diferents tipus d'elèctrodes es fa en funció del revestiment. 
En aquest cas dependrà de l'espessor del revestiment i de la seva composició 
química: 
Segons l'espessor del revestiment 
• Elèctrodes prims: són aquells on l'espessor del revestiment és menor al 
10% del diàmetre de l'ànima. La protecció del metall fos és baixa. 
 
• Elèctrodes mitjans: són aquells en els quals l'espessor del revestiment 
està comprès entre el 10 i el 40% del diàmetre de l'ànima. Obtenen una 
major estabilitat de l'arc, i, a més, formen una escòria que recobreix el 
metall solidificat, reduint l'oxidació i la velocitat de refredament. 
Permeten la soldadura amb corrent altern. 
 
• Elèctrodes gruixuts: són aquells en els quals l'espessor del revestiment 
és superior al 40% del diàmetre de l'ànima. Són els que permeten 
obtenir les millors qualitats del metall soldat. 
Segons la composició del revestiment 
• Elèctrodes àcids (A): són elèctrodes de revestiment mitjà-gruix 
composts per òxids de ferro, manganès i desoxidants. Produeixen una 
gran quantitat d'escòria de naturalesa àcida. 
 
• Elèctrodes bàsics (B): aquests elèctrodes són de revestiment gruixut 
compostos principalment per carbonat i fluorur de calci que li donen 
una naturalesa metal·lúrgica bàsica. Produeixen poca escòria. 
 
• Elèctrodes cel·lulòsics (C): el seu principal component és la 
cel·lulosa, que en contacte amb la calor generada per l'arc es 
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descompon generant un gas que protegeix la soldadura. Aquests 
elèctrodes aconsegueixen una alta velocitat de fusió i gran penetració. 
Generen poca quantitat d'escòria que, a més, es retira amb facilitat. 
 
• Elèctrodes de rútil (R): el component principal és el rútil (òxid de 
titani) encara que alguns també porten cel·lulosa. Es classifiquen en:  
 
o Elèctrodes volàtils: amb un 25% de cel·lulosa en la seva 
composició, en cremar-se produeixen gasos que protegeixen el 
cordó de soldadura. Produeixen poca escòria. 
 
o Elèctrodes no volàtils: no contenen cel·lulosa en la seva 
composició. No produeixen gasos i encara que el cordó presenta 
millor aspecte, s'aconsegueix menor penetració i inferiors 
propietats mecàniques que amb els volàtils. 
 
o Elèctrodes de baix hidrogen: s'empren en la soldadura d'acers 
amb alt contingut en carboni i sofre per evitar l'absorció d'hidrogen 
atmosfèric. 
També podem classificar-los segons  la forma d'aportació: 
• Elèctrodes de gota freda: donen lloc a un arc elèctric suau, amb poder 
de penetració mitjà. Se solen utilitzar amb corrent continu i polaritat 
directa, encara que també es poden utilitzar amb corrent altern. 
 
• Elèctrodes de gota calenta: donen lloc a un arc dur, amb gran poder 
de penetració. Se solen utilitzar amb corrent continu i polaritat inversa o 
amb corrent altern. 
 
• Elèctrodes de gran revestiment: són elèctrodes amb revestiment de 
rútil i un alt percentatge de pols de ferro, la qual cosa dóna lloc a un 
augment en la quantitat de metall dipositada i una major intensitat del 
corrent. 
Un aspecte també important es la nomenclatura establerta per l’American 
Welding Society per tal d’identificar els diferents tipus d’elèctrodes. Aquests 
solen anar marcats amb un sistema d’etiquetat del tipus E- UXYZ on: 
E és una lletra estàndard i fixe que va amb tots els elèctrodes. 
U: primer dígit de la resistència a la tensió en milers de Psi. 
X: segon dígit de la resistència a la tensió en milers de Psi. 
Y: Posició de soldadura. 
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Z: Tipus de revestiment i corrent amb bord de connexió a la font de soldadura. 
Per exemple, un elèctrode E – 7018 indica: 
Resistència a tensió de 70.000 Psi. 
Posició de soldadura: totes. 
Tipus de revestiment: sota hidrógeno amb ferro en pols. 
Tipus de corrent: corrent continua amb electrode en positiu. 
	  
Imatge 8: Nomenclatura AWS per a electrodes revestits 
4.2.4-. Aplicacions 
La soldadura per arc amb elèctrode revestit és un dels processos que més 
s'utilitza. Els sectors de major aplicació són la construcció naval, construcció de 
màquines, estructures d'emmagatzematge, ponts, recipients a pressió i 
calderes, refineries de petroli, oleoductes, gasoductes i en qualsevol altre tipus 
de treball similar.  
Es pot utilitzar a més, en combinació amb altres processos de soldadura 
utilitzant l'elèctrode revestit per a les passades d'arrel o les de farciment i la 
tècnica facilita el seu ús en totes les posicions de soldadura. S'aplica a gairebé 
tots els tipus d'acers: al carboni, inoxidables, acers aliats, resistents a la calor i 
a un gran nombre de metalls com alumini, coure, níquel i els seus aliatges. 
La soldadura manual pot ser utilitzada tant en llocs tancats com en exteriors, es 
pot aplicar en qualsevol localització que pugui ser aconseguida per un 
elèctrode, fins i tot amb restriccions d'espai que no permeten la utilització 
d'altres equips.  
Aquesta és una de les avantatges més destacades enfront les altres tècniques 
de soldadura. A més la tècnica s'utilitza per la seva versatilitat en una àmplia 
gamma d'aplicacions en taller com en obra en la soldadura de materials 
d'espessor superior a 1,5 mm. 
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Els elèctrodes es seleccionen per reduir els costos de soldadura, tant en 
construcció naval com en tallers de caldereria pesada. Els elèctrodes bàsics de 
gran rendiment amb elevades característiques mecàniques, són utilitzats en 
construcció off-shore, on s'exigeixen alts valors d'impacte a baixa temperatura. 
Per a l'usuari, és molt important disposar d'una correcta relació d'elèctrodes 
amb finalitats específiques. En aquest sentit, els catàlegs que editen els 
fabricants solen contenir una completa informació sobre diàmetres, paràmetres 
d'ús, revestiment, precaucions sobre el magatzematge i funcionament de 
cadascun dels seus productes. 
4.2.5-. Avantatges i desavantatges 
Els avantatges d’aquest mètode són: 
• L'equip de soldadura és relativament senzill, no gaire car i portàtil.  
• El metall d'aportació i el mitjà de protecció procedeixen de l'elèctrode 
revestit.  
• És menys sensible al vent i als corrents d'aire que els processos amb 
protecció gasosa. 
• Es pot emprar en qualsevol posició tant en locals oberts com a tancats. 
• Aplicable a la majoria de processos i aliatges. 
• Aplicable a gran varietat d'espessors majors de 2 mm. 
Els desavantatges d’aquest mètode son els següents: 
• És un procés lent, a causa de la baixa taxa de deposició i a la necessitat 
de retirar l'escòria. 
• Requereix gran habilitat del soldador. 
• La taxa de deposició és baixa, a causa que l'elèctrode només pot 
consumir-se fins a una longitud mínima (uns 5 cm). 
• No resulta productiu per a espessors majors de 28 mm. 
• No és aplicable a metalls de baix punt de fusió, a causa que la intensa 
calor de l'arc és excessiu per a ells. 
4.3-. Soldadura per arc submergit (SAW) 
4.3.1-. Introducció i fonaments 
El procés de soldadura per arc submergit o mètode SAW (Submerged Arc 
Welding), és un procediment en el qual l'arc s'estableix entre un elèctrode 
continu i la peça a soldar sota la protecció d'una pols granulada denominada 
flux. 
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La soldadura per arc submergit és una variant de la soldadura per arc elèctric 
amb protecció de material  fundent comú en moltes drassanes. La tècnica 
consisteix a dipositar una capa de material fundent granulat sobre la peça de 
treball per a continuació soldar amb un elèctrode consumible de filferro metàl·lic 
sense revestir. En general, l'elèctrode actua com a material de farciment, 
encara que en alguns casos s'afegeixen grànuls metàl·lics al fundent.  
El fundent cobreix l'arc, es liqua i protegeix i aïlla la zona soldada. L'elevada 
concentració de calor permet dipositar grans quantitats de soldadura amb 
bastant rapidesa. Després de la soldadura, el material fos queda protegit per 
una capa de fundent, que pot retirar-se i recuperar-se.  
	  
Imatge 9: Soldadura per arc submergit 
La soldadura per arc submergit només pot aplicar-se per sota del nivell de les 
mans i és idònia per soldar planxes a topall en línies de construcció de panells i 
zones de curvatura amb corrons i de construcció d'estructures. Aquesta tècnica 
s'aplica gairebé sempre amb equips totalment automàtics muntats en un carro 
mòbil o en una plataforma autopropulsada que es desplaça sobre la peça de 
treball. En ser el funcionament automàtic, bona part del temps s’utilitza en 
alinear la junta de soldadura amb la màquina.  
D'igual manera, com l'arc actua sota una capa de material fundent granulat, la 
taxa d'emissió de fums (FGR) o de formació de fums (FFR) és baixa i constant 
sota diverses condicions operatives, sempre que la capa de fundent sigui 
suficient. 
 
	  	  PROCESSOS DE SOLDADURA APLICATS A LA INDUSTRIA NAVAL                      XAVIER FOLCH YESTE 
	   27	  
En la soldadura per arc submergit l'elèctrode s'alimenta cap a la peça de forma 
contínua i amb velocitat controlada, en funció del tipus de material a soldar, 
espessor de la peça i intensitat de corrent, per mantenir constant la longitud de 
l'arc. En tot moment s'està aportant flux en la quantitat i a la velocitat 
necessàries a la soldadura, de manera que la calor produïda per l'arc fon 
progressivament part d'aquest flux. Com a resultat, es forma un mantell fundent 
que sura sobre el bany de soldadura, proporcionant així major protecció al 
cordó. 
Durant tot el procés l'arc està cobert pel fundent. Les funcions del fundent son: 
• Proporcionar protecció, evitant que els gasos atmosfèrics contaminin el 
bany de soldadura. 
 
• Estabilitzar l'arc. 
 
• Controlar les propietats mecàniques del dipòsit de soldadura. 
 
• Permetre afegir elements d'aliatge. 
Una vegada que s'ha realitzat la soldadura, es recull el flux sobrant i es recicla 
per a un nou ús. 
Per obtenir bones unions soldades és fonamental una correcta regulació dels 
paràmetres de soldadura, aquests factors han de ser perfectament coneguts 
per ajustar correctament la maquinària i obtenir així la millor qualitat possible. 
La intensitat de corrent de la soldadura és el paràmetre de major influència ja 
que determina la taxa de deposició i influeix en la forma i penetració del cordó. 
Un augment de la intensitat, sense variar altres paràmetres, dóna lloc a: 
• Augment de la penetració. 
 
• Augment de la densitat de corrent. 
 
• Augment de la velocitat d'alimentació del fil. 
 
• Augment de la taxa de deposició. 
La soldadura per arc submergit es pot aplicar en tres maneres, però tenint en 
compte que en tots ells és necessari col·locar la peça de manera que el bany 
de soldadura romangui en el seu lloc fins a la seva solidificació: 
• Soldadura semiautomàtica 
 
• Soldadura automàtica 
 
• Soldadura mecanitzada 
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La soldadura semiautomàtica es realitza amb una pistola soldadora de mà 
que subministra tant l'elèctrode com el fundent. L'elèctrode es subministra 
través d'un alimentador mentre que el fundent es pot subministrar mitjançant 
una tolva de gravetat muntada en la pistola o a través d'una mànega a pressió.  
Aquest mètode requereix maneig manual emprant velocitats d'avanç 
moderades i elèctrodes de petit diàmetre. És una tècnica que es troba en desús 
a causa de la incomoditat que suposa el maneig manual de la pistola. 
La soldadura automàtica la realitza un equip sense que un operador hagi de 
controlar i ajustar contínuament els paràmetres. 
La soldadura mecanitzada es realitza amb un equip, però sota la contínua 
vigilància d'un operador encarregat de col·locar la peça a soldar en la posició 
adequada i regular els paràmetres de la soldadura, a més d'iniciar i aturar el 
procés. 
4.3.2-. Equip de funcionament 
L'equip de soldadura SAW està format pels següents dispositius: 
• Font d'alimentació. 
 




• Equip accessori. 
	  
Imatge 10: equip autòmata de soldadura per arc submergit 
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4.3.3-. Elèctrodes i flux 
Com en la majoria de processos de soldadura per arc, els elèctrodes són els 
principals elements consumibles, on destaquem els elèctrodes i el flux. 
Els elèctrodes se subministren en forma de fil massís o tubular i amb flux o pols 
metàl·lica allotjada en el seu interior, en rodets de 10 a 500 Kg de pes. També 
es poden trobar elèctrodes en forma especials per a dipòsits determinats que 
se subministren en bobines. 
El diàmetre del fil depèn del interval en el qual es trobi la intensitat de 
soldadura. 
Els elèctrodes es classifiquen segons la seva composició química, existint 
elèctrodes per a la soldadura d'acers al carboni, acers de baix aliatge, acers 
aliats, acers inoxidables i altres aliatges. Aquests fils d'acer es troben recoberts 
de coure amb un triple objectiu:  
• Evitar la corrosió. 
 
• Augmentar la conductivitat elèctrica 
 
• Reduir el fregament amb els corrons del sistema d'alimentació. 
Els fluxos són barreges de compostos minerals entre els quals es troben: 𝑆𝑖𝑂2, 
𝑇𝑖𝑂2, 𝐶𝑎𝑂, 𝐴𝑙2𝑂3, 𝑀𝑛𝑂, 𝑀𝑔𝑂, 𝑁𝑎2𝑂, 𝐹𝑒𝑂 ,𝐾2𝑂, 𝐿𝑖2𝑂, 𝐶𝑎𝐹2, 𝑍𝑟𝑂2. Tenen un 
aspecte de pols, format per grans, i la seva grandària depèn del tipus de 
soldadura. Les principals funcions del flux són: 
• Protegir la zona de l'arc del contacte amb l'atmosfera que ho envolta. 
 
• Proporcionar desoxidants i elements d'aliatge al cordó. 
 
• Crear una capa d'escòria que protegeixi al bany de fusió i al cordó 
durant el refredament. 
Atenent al procés de fabricació, els fluxos es classifiquen en: 
• Fosos. 
 




• Barrejats mecànicament. 
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4.3.3.1-. Fosos 
Els fluxos fosos es fabriquen fonent en un forn elèctric, a una temperatura 
entre 1500ºC i 1700 ºC, la matèria primera prèviament triturada, calcinada i 
barrejada en sec. La barreja obtinguda després de la fusió es cola, es 
refreda ràpidament, es tritura i classifica segons la seva granulometria. 
Els avantatges d'aquest tipus de flux són: 
• Composició química homogènia. 
 
• No presenten caràcter higroscòpic. 
 
• Són adequats per a altes velocitats de soldadura. 
 
• Permeten el reciclat. 
Les seves limitacions són: 
• Aporten una petita quantitat de desoxidants i aliatges de ferro. 
 
• Tenen una limitació d'intensitat de corrent d'uns 800 A. 
4.3.3.2-. Cohesionats o sinteritzats 
Els fluxos cohesionats o sinteritzats es fabriquen cohesionant les matèries 
primeres polvoritzades i barrejades en sec amb silicat sòdic, silicat potàssic o 
una barreja de tots dos. Després d'aquest cohesionat la barreja humida és 
sinteritzada i cuita a una temperatura relativament baixa. 
Els avantatges d'aquest tipus de flux són: 
• Aporten major quantitat d'elements desoxidants i elements aliats al bany 
de fusió. 
 
• En tenir poca densitat permeten una capa de flux més gruixuda. 
 
• L'escòria és fàcil d'eliminar. 
Les seves limitacions són: 
• Tenen caràcter higroscòpic5, el que pot donar lloc a l'aparició de porus 
en el cordó. 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5	   Higroscòpic:	   capacitat	   d'algunes	   substàncies	   d'absorbir	   o	   cedir	   humitat	   al	   medi	   ambient.	   Són	  
higroscòpics	  tots	  els	  compostos	  que	  atreuen	  aigua	  en	  forma	  de	  vapor	  o	  de	  líquid	  del	  seu	  ambient,	  per	  
això	  sovint	  són	  utilitzats	  com	  a	  dessecants.	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• Possibilitat de canvi en la composició del flux, a causa de la pèrdua de 
partícules fines. 
4.3.3.3-. Aglomerats 
Els fluxos aglomerats tenen el procés de fabricació similar al dels 
cohesionats, amb la diferència que en aquest cas s'utilitza un aglomerant 
ceràmic, amb un assecat a temperatures relativament elevades. 
Els avantatges d'aquests fluxos són: 
• Aporten major quantitat d'elements al bany que els cohesionats. 
 
• El consum de flux és menor. 
 
• Es poden utilitzar amb fils no aliats. 
4.3.3.4-. Barrejats mecànicament 
Fluxos barrejats mecànicament es fabriquen barrejant diferents tipus de 
fluxos en les proporcions necessàries per aconseguir les propietats 
desitjades. Són molt poc utilitzats perquè: 
• Presenten segregacions durant l'envasament, emmagatzematge o 
manipulació. 
 
• Poden tenir inconsistència del flux. 
4.3.4-. Aplicacions 
La soldadura per arc submergit s'utilitzava fonamentalment per a la soldadura 
d'acers suaus de baix aliatge. A mesura que s'han anat desenvolupant nous 
fundents, la seva ocupació s'ha estès també a la soldadura del coure i aliatges 
d'alumini i titani. Són soldadures normalment automatitzades, destinades 
principalment a soldadures d'unions llargues i rectes, en horitzontal i per a 
espessors superiors a 5mm.   
L'equip va muntat sobre un carro autopropulsat o pot desplaçar-se per un pont. 
En alguns treballs, com en la soldadura de recipients cilíndrics, el capçal de la 
màquina de soldadura és fix i es fa girar la peça. Existeixen també equips 
manuals destinats a treballs d'unions de menor longitud i amb recorregut no 
rectilini. 
És un procés molt utilitzat en edificació, fabricació de canonades, estructures i 
components ferroviaris, construcció de dipòsits a pressió i en la indústria naval. 
La soldadura per arc submergit està àmpliament estesa en la soldadura a topall 
en les construccions navals, en la fabricació de recipients a pressió, tubs i 
estructures metàl·liques. 
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Una de les aplicacions fonamentals per aquest procediment és la fabricació de 
canonada soldada en espiral usades pel transport de productes petrolífers 
(oleoductes) o de gas natural (gasoductes). 
Una millora sensible en la productivitat aconseguida en aquest procés la 
constitueix la soldadura tàndem ambdós elèctrodes que treballen en un mateix 
bany.  Al primer d'ells se li encomana la penetració i el volum del cordó i al 
segon, la seva geometria i grandària. 
4.3.5-. Avantatges i desavantatges 
Els avantatges que presenta aquest mètode de soldadura per arc submergit 
son: 
• L'arc actua sota una capa de flux, evitant les projeccions i augmentant la 
seva estabilitat. 
 
• En ser un procés automàtic, permet ajustar perfectament els paràmetres 
de soldadura. 
 
• El procés es pot utilitzar amb altes velocitats de soldadura i elevades 
taxes de deposició. 
 
• El flux actua com a desoxidant, agent netejador i si es desitja, pot 
aportar elements d'aliatge. 
 
• Es pot utilitzar en zones exposades al vent. 
 
• S'obtenen cordons amb baixos continguts en hidrogen (element 
important en el procés que dóna lloc a esquerdes). 
 
• S'obtenen soldadures de bona qualitat. 
Les perspectives es basen en aprofitar l'elevada quantitat de calor posada en 
joc en el procés, evitant al mateix temps que aquest excés deteriori les 
característiques mecàniques dels materials base. 
En aquesta línia, l'addició de pols metàl·lica, ja sigui adherint magnèticament al 
fil d'aportació o alimentant per davant de l'arc elèctric presenta els següents 
avantatges: 
• Incrementa notablement la taxa de deposició. 
 
• Optimitza el rendiment tèrmic del procés. 
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• Evita un indesitjable augment del gra en el metall base. 
 
• Millora la tenacitat de la unió soldada. 
Aquest tipus de soldadura presenta unes determinades limitacions: 
• És necessari un dispositiu per a l'emmagatzematge, alimentació i 
recollida del flux. 
 
• És necessari extreure i eliminar l'escòria 
 
• El flux està exposat a possibles contaminacions, que poden produir 
discontinuïtats en la soldadura. 
 
• El procés no és adequat per unir materials d'espessors menors de 5 mm. 
 
• Excepte en aplicacions especials, només pot aplicar-se a les posicionis 
sobretaula i cornisa. 
4.4-. Soldadura per arc amb gas inert i elèctrode de tungstè (TIG) 
4.4.1-. Introducció i fonaments 
Un altre tipus de soldadura amb protecció gasosa és la soldadura per arc de 
tungstè també coneguda com soldadura amb gas inert i tungstè (TIG) o pel seu 
nom comercial Heliarco. Això és degut a que l'heli va ser el primer gas protector 
utilitzat. Es va tractar del primer dels “nous” mètodes de soldadura presentat 
uns 25 anys després de la soldadura per elèctrode revestit. L'arc es genera 
entre la peça de treball i un elèctrode de tungstè que no es consumeix. El gas 
inert, en general argó o heli, proporciona l'atmosfera protectora i garanteix un 
treball net i amb poques emanacions. 
Aquesta tècnica utilitza per al gas una pressió igual o major a l'atmosfèrica 
utilitzant com a font d'energia l'arc elèctric que salta entre un elèctrode no 
consumible i la peça a soldar, mentre un gas inert protegeix el bany de fusió. 
D'aquesta forma es crea una barrera protectora que impedeix la contaminació 
del metall fos amb l'oxigen i nitrogen atmosfèric. 
El procés es realitza en condicions d'atmosfera inerta, a 6000 K. Aquest gas 
adquireix propietats elèctriques en passar a l'estat plasmàtic a determinades 
condicions d'intensitat i voltatge de corrent elèctric. El gas argó empleat és de 
puresa elevada amb contingut de contaminants menors a 500 ppm. 
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Perquè el rendiment del procés sigui òptim ha de mantenir-se un caudal 
suficient del gas de protecció i una intensitat de corrent adequada al treball que 
es té que realitzar.  
A més s’ha d’evitar que les superfícies de les vores d'unió tinguin brutícia. Sota 
aquestes condicions l'arc és estable i es produeix gairebé sense sorolls.  
La forma d'operar és similar a la soldadura oxiacetilènica com s'ha esmentat 
anteriorment. La seva aplicació manual exigeix una gran habilitat per part del 
soldador, a més l'energia de l'arc es pot regular igual que la flama, amb 
l'avantatge que l'arc no introdueix productes de la combustió que poguessin 
contaminar el bany. Encara que es tracta d'un procés essencialment manual, 
s'ha automatitzat per a algunes fabricacions en sèrie, com canonades de petit 
espessor soldades longitudinal o helicoïdalment i per la fixació de tubs a 
plaques en intercanvis de calor. 
El Tungstè és un metall de color gris, d'alt punt de fusió (entre 3400 i 4000 °C). 
S’obté una millora important en les seves propietats quan a aquests elèctrodes 
se'ls addiciona òxid de Tori (Th), Zirconi (Zr), Lantani (La) o Ceri (Ce) en 
quantitats entre el 0.15 – 4.2%.  Els elèctrodes emprats per a aquesta tècnica 
es classifiquen segons la Norma ISO 6848. 
Pot ser emprar en tot tipus d'unions o posicions i en els materials més diversos: 
acers al carboni, inoxidables, metalls sense ferro, etc. El material d'aportació, 
quan és necessari, s'aplica a través de varetes com en la soldadura 
oxiacetilènica. 
4.4.2-. Equip de funcionament 
L'equip necessari per realitzar la soldadura consta de: 
• Màquina per a la soldadura. 
 
• Ampolla de gas protector amb el seu corresponent manoreductor i un 
cabalímetre de gas. 
 
• Cable per al subministrament de corrent a l'elèctrode. 
 
• Cable i pinça de massa. 
 
• Pistola per a la soldadura. 
Donat que la soldadura TIG és un procés que no produeix escòries i que es 
realitza en una atmosfera inerta que no provoca reaccions en el bany, el 
material d'aportació quan s'utilitzi, haurà de tenir bàsicament una composició 
química similar a la del material base que es presenta en forma de varetes de 
diferents diàmetres. 
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Els gasos de protecció utilitzats i les seves tècniques més adequades es 
divideixen en els següents tipus: 
• Inerts: Argó i Heli 
  
• Poc actius: Nitrogen 
 
• Actius: poden ser oxidants o reductors. Per als oxidants tenim el CO2 i 
l’O2, mentre que per als reductors està l’Hidrògen. 
L’argó i l’heli son gasos monoatòmics, incolors, insípids i pertanyen al grup dels 
gasos inerts o nobles.  
L’argó es troba present en l'atmosfera en proporcions relativament apreciables, 
de l'ordre del 0,94% en volum. S'obté industrialment a partir de la destil·lació 
fraccionada de l'aire líquid. El seu ús es troba molt estès en la soldadura, 
siderúrgia, metal·lúrgia, forns de metal·lització, en la producció d'atmosferes 
inertes i com a generador de gas plasma. No sol ser utilitzat individualment en 
la soldadura semiautomàtica dels acers per oferir un bany molt poc fluid amb 
una forta tendència a la formació de porus. 
L’heli es troba present en l'atmosfera en la proporció del 0,0015% en volum. En 
alguns jaciments de gas natural es troba en quantitats apreciables, de fins a un 
10%. El seu ús resulta econòmic en EE.UU on el gas acompanya al cru en els 
pous de petroli. 
A Europa l'heli és escàs i resulta car, per la qual cosa ha estat desplaçat per 
l’argó. No obstant això s'aplica en soldadura, en atmosferes inerts en 
metal·lúrgia, i barrejat amb oxigen, en respiració subaquàtica i soldadura en 
càmeres hiperbàriques6. 
Resulten tècnica i econòmicament interessants quan es necessari incrementar 
l'energia aportada. Això passa quan es  solden materials d'alta conductivitat 
tèrmica, com l’alumini, el coure i el níquel, amb els seus respectius liatges. 
Aquesta propietat comporta una elevada dissipació de calor durant la soldadura 
a través de la massa de metall base. 
4.4.3-. Elèctrodes 
Els elèctrodes no consumibles tenen com a missió principal mantenir l'arc 
sense aportar material al bany de fusió. En cas necessari s'afegeixen petites 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
6	  Càmera	  hiperbàrica:	  és	  un	  habitacle	  amb	  tancament	  hermètic,	  dissenyat	  per	  suportar	  en	  el	  seu	  interior	  
l'augment	  controlat	  de	  pressió	  i	  descompressió.	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quantitats de zirconi7 per aconseguir-ho. Per aquest motiu i per evitar el seu 
desgast, és molt important que posseeixi una alta temperatura de fusió. És la 
raó per la qual, quan s'empra corrent continu, l'elèctrode se sol connectar al pol 
negatiu, doncs la calor generada en l'extrem és inferior i roman més fred que si 
es connectés al pol positiu. 
Els diferents tipus d'elèctrodes per a la soldadura TIG es classifiquen en funció 
de la seva composició, sent els elèctrodes de tungstè pur els més utilitzats. 
Es distingeixen els següents tipus: 
• Elèctrode de tungstè pur. 
 
• Elèctrode de tungstè tori8. 
 
• Elèctrode de tungstè zirconi. 
 
El tori i el zirconi són bons emissors d'electrons. L'increment en l'emissió 
d'electrons disminueix la temperatura de treball de l'elèctrode i augmenta la 
seva capacitat per conduir el corrent elèctric, la qual cosa incorpora avantatges 
importants en la realització de la soldadura. 
Com es veu en la figura, els elèctrodes de tungstè s’identifiquen per un codi de 
colors estandarditzat. En l’extrem de cada elèctrode es marca la barra amb el 
color apropiat. Aquesta marca es fa de tal forma que no augmenti el diàmetre 
perquè podria interferir amb els contactes mecànics durant la seva utilització. 
	  
Imatge 11: Tipus d'elèctrode de tungstè 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
7	  Zirconi:	  és	  un	  metall	  dur	  i	  resistent	  a	  la	  corrosió	  semblant	  a	  l'acer.	  
8	  Tori:	  és	  un	  metall	  lleugerament	  radioactiu,	  que	  es	  troba	  a	  l'escorça	  terrestre,	  i	  està	  considerat	  com	  una	  
possible	  alternativa	  a	  l'urani	  com	  a	  combustible	  nuclear.	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L’AWS ha establert un sistema d’identificació estàndard per aquest tipus 
d’elèctrodes. La lletra E significa elèctrode. La W és el símbol atòmic del 
tungstè. L’ultima lletra/es es refereixen a l’aliatge o òxid que s’ha afegit al 
tungstè. La P denota tungstè pur sense elements d’aliatge.  
La resta de designacions que es poden utilitzar inclouen: Th per tori, Zr per 
zirconi, Ce per Ceri, La per lantani i G pels aliatges que no s’hagin normalitzat. 
En alguns aliatges s’utilitza un guió seguit del nombres 1 o 2 per indicar els 
percentatges aproximats de l’aliatge o òxid. 
Classificació AWS Composició del tungstè Color de la punta 
EWP Pur Verd 
EWTh-1 1% de tori afegit Groc 
EWTh-2 2% de tori afegit Vermell 
EWZr De 0,25% a 0,5% de 
zirconi afegit 
Vermell/Marró 
EWCe-2 2% de ceri afegit Taronja 
EWLa-1 1% de lantani afegit Negre 
EWG Aliatge no especificat  
Imatge 12: Classificació d'elèctrodes de tungstè segons la AWS 
Tungstè pur 
Els elèctrodes de tungstè o wolframi pur (EWP) tenen una temperatura de fusió 
aproximadament de 3400ºC. Quan es solden durant un temps suficient, el 
tungstè es fon formant una gota de metall fos en la punta de l'elèctrode i per 
això exigeix que la punta tingui forma arrodonida. S'utilitzen fonamentalment 
amb corrent altern per la soldadura de l'alumini i els seus aliatges. 
Tungstè tori 
Els elèctrodes de tungstè tori (EWT) tenen major punt de fusió, 
aproximadament de 4000ºC, i no formen gota de metall fos.  
La proporció de tori que s'utilitza és baixa, un 1 o un 2%. Aquests elèctrodes 
aguanten millor la possible contaminació per contacte amb el bany però s’ha 
d’evitar sempre. 
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L'alta temperatura de fusió d'aquests elèctrodes ha permès que pugui donar-se 
a l'elèctrode una terminació en punta. Ha de ser afilada, per això, és necessari 
utilitzar una esmeriladora destinada únicament a aquest ús. 
S'utilitzen amb corrent continu per a la soldadura d'acers al carboni, acers 
inoxidables, coure, etc. El preu d'aquests elèctrodes resulta de l'ordre d'un 10 a 
un 15% superior als de tungstè pur. 
Tungstè zirconi 
Els elèctrodes de tungstè zirconi tenen major punt de fusió (aproximadament de 
3800ºC), i igual que els elèctrodes de tungstè tori, són més cars que els EWP i 
poden ser més prims. La quantitat de zirconi en l'elèctrode està compresa entre 
el 0,3 i el 0,9%. 
Aquests elèctrodes poden ser utilitzats tant en corrent continu com en altern i 
per aquest motiu es coneixen també com a elèctrodes multi ús. Depenent del 
tipus de corrent que s'utilitzi es triarà un elèctrode amb punta arrodonida corrent 
altern o punxegut corrent continu. 
4.4.4-. Aplicacions 
El procés TIG s'aplica principalment als acers inoxidables, al crom resistents a 
la calor, alumini, níquel i els seus aliatges. 
Degut que el procés posseeix les virtuts necessàries per aconseguir soldadures 
d'alta qualitat i amb una elevada puresa metal·lúrgica, exemptes de defectes i 
bon acabat superficial és ideal per a soldadures de responsabilitat en la 
indústria del petroli, química, petroquímica, d'alimentació, de generació 
d'energia, nuclear, etc. 
S’utilitza en la soldadura de metalls sensibles a l'oxidació i es pot soldar a topall 
i sense aportació de material des de 0,3 a 4mm. Presenta les limitacions de tot 
procés amb protecció gasosa. 
4.4.5-. Avantatges i desavantatges 
En la soldadura TIG es poden destacar els següents avantatges respecte a 
altres mètodes de soldadura: 
• Aquest mètode no sempre precisa de material d'aportació, com en el cas 
de les xapes fines. 
 
• No es produeixen fums ni esquitxades, amb la qual cosa s'estalvien 
costos en protecció de l'operari, sistema de ventilació i treball final al no 
haver de netejar la superfície després de la soldadura. 
 
• No es produeixen inclusions d'escòries ni es precisa la seva eliminació 
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després de la soldadura. 
• A causa que es realitza sota una atmosfera inerta s'aconsegueixen 
soldadures més resistents a la corrosió, netes de contaminacions, més 
dúctils i fortes. 
 
• És possible realitzar soldadures en totes les posicions. 
 
• Es pot aplicar per a una àmplia gamma de metalls. 
 
• S'aconsegueixen cordons de gran qualitat i elevat rendiment. 
Les limitacions generals que presenta la soldadura TIG són:  
• Requereix una destresa més exigent que la resta de tècniques de 
soldadura mencionades fins ara.  
 
• La protecció gasosa pot ser remoguda per les corrents d’aire.  Aquesta 
s’ha de mantenir contínua durant tot el procés. 
4.5-. Soldadura per arc amb gas protector i elèctrode consumible (GMAW) 
4.5.1-. Introducció i fonaments 
La soldadura per arc amb gas protector i elèctrode consumible es coneix també 
com soldadura semiautomàtica. Va ser desenvolupada per soldar metalls 
d'espessor més grans que un quart de polzada (0,64 cm), fent ús d'un gas inert 
o actiu per a la seva protecció de l'atmosfera. D'aquí deriven les inicials MIG, 
de l’anglès Metall Inert Gas i MAG Metall Activ Gas.  
Aquest tipus de soldadura consisteix a mantenir un arc d'elèctrode consumible 
de fil sòlid i la peça que es va a soldar. L'arc i el bany de soldadura estan 
protegits mitjançant un gas inert o actiu depenent si el gas de protecció 
reacciona o no amb l’arc.  
L'elèctrode metàl·lic es alimentat contínuament per una pistola de soldadura 
mentre que es fon durant el procés de soldadura. Tot seguit passa a formar 
part del cordó (metall d'aportació) i es protegeix de la zona de soldadura amb 
un gas o mescles de gasos inerts. Quan el gas o barreja de gasos que 
protegeixen el cordó són gasos actius, com el diòxid de carboni, argó més 
diòxid de carboni o argó més oxigen, aquesta tècnica de soldadura rep el nom 
de soldadura MAG. 
El procediment d’aquest mètode es basa en la fusió de les vores de les peces a 
unir i del fil d'alimentació que serà el metall d'aportació. La calor generada per 
l'arc elèctric que s'estableix entre el fil i la peça i per l'impacta dels electrons 
sobre el terminal positiu pot aconseguir temperatures properes als 4000ºC. 
	  	  PROCESSOS DE SOLDADURA APLICATS A LA INDUSTRIA NAVAL                      XAVIER FOLCH YESTE 
	   40	  
El corrent que s’utilitza és corrent continu, aconseguint millors resultats quan es 
treballa amb polaritat inversa ja que satisfà millor en la penetració, velocitat de 
fusió i en la neteja d'aquells metalls que presenten òxids en la seva superfície. 
Per aquest motiu és més utilitzada que la polaritat directa. 
4.5.2-. Equip de funcionament 
L'equip necessari per realitzar la soldadura MIG o MAG està compost 
bàsicament per: 
• Font o generador d'alimentació de tensió de corrent constant. 
 
• Unitat de control per a la regulació dels paràmetres de soldadura. 
 
• Pistola pel subministrament de l'elèctrode. 
 
• Alimentador del fil. 
 
• Equip d'ampolla i cabalímetre per subministrar el cabal necessari de gas 
de protecció. 
	  
Imatge 13: Equip de soldadura MIG-MAG 
En quant a les ampolles dels gasos emprats en la soldadura, hi ha dos 
aspectes importants. El primer d’ells és l'etiqueta i és el primer i principal suport 
indicatiu del contingut d'una ampolla. L'etiqueta recull les informacions 
obligatòries en relació al gas de l'ampolla. Els textos i símbols de l'etiqueta 
s'elaboren d'acord amb la reglamentació vigent. 
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Imatge 14: Etiqueta ampolla de gas 
1- Denominació del gas. 
2- Símbol de risc, classe i Nº UN. 
3- Frase de risc. 
4- Frase de seguretat. 
5- Fabricant del gas. 
6- Aplicació del gas. 
El segon aspecte és un mètode complementari d'informació que consisteix en 
la identificació pel color de l'ogiva. És útil en cas de no poder apropar-se a la 
ampolla. És un dels requisits del Reglament és l'adaptació a la Norma EN 
1089-3 que defineix els colors europeus de les ampolles de gas. Els gasos 
inerts tenen asociat el color verd, els oxidants el Blau, els inflamables el vermell 
i els tòxics / corrossius el groc. 
4.5.3-. Material d’aportació i gas de protecció 
L'elèctrode que s'utilitza és un fil continu i nu, que pot dur un recobriment de 
coure per augmentar la seva conductivitat elèctrica. Aquest fil es troba enrotllat 
com una bobina i mitjançant uns corrons de pressió moguts per un motor 
elèctric es fa arribar al filtre de la pistola amb la velocitat requerida per la 
soldadura. 
Els elèctrodes poden ser de dos tipus: 
• Elèctrodes massissos. 
 
• Elèctrodes tubulars. 
Elèctrodes massissos 
La composició química dels elèctrodes massissos ha de ser similar a la del 
metall base per igualar o superar les seves propietats mecàniques. En cas 
d'utilitzar 𝐶𝑂2 com a gas de protecció, hauran de tenir un alt percentatge 
d'elements desoxidants i així evitar l'oxidació del bany. Estan recoberts a més, 
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per una pel·lícula de coure per millorar la conductivitat elèctrica i contribuir a 
impedir la formació d'òxids superficials. Els diàmetres habituals són 0,6; 0,8; 
1,0; 1,2 i 1,6 mm podent aconseguir, en soldadura de forta intensitat els 2,4 
mm. 
Elèctrodes tubulars 
Els elèctrodes tubulars estan constituïts per un tub metàl·lic farcit d'una mescla 
d'elements denominada flux. Aquest flux conté substàncies ionitzants per 
estabilitzar l'arc, desoxidants per evitar l'oxidació, elements d'aliatge que 
augmenten la resistència i tenacitat del metall dipositat. La soldadura amb fil 
tubular es caracteritza per utilitzar grans densitats de corrent, aconseguint una 
taxa de deposició major i permetent una major velocitat de soldadura que amb 
l'elèctrode massís. A més, s'aconsegueix també major penetració, permetent 
reduir la separació entre les peces a soldar. 
Gasos de protecció 
La protecció del bany de fusió és en tots dos casos gasosa. En el procés MIG 
s'utilitzen gasos inerts que són molt estables i no reaccionen amb l'arc com 
l’argó, l’heli, el neó, el criptó, el radó i el xenó. 
Els gasos inerts de protecció  més utilitzats en el procés MIG són: 
• L’argó. Té una densitat alta, la qual cosa proporciona una bona 
protecció; baixa energia de ionització, que facilita l'encebament de l'arc i 
ho estabilitza; i baixa conductivitat tèrmica, amb el que dóna lloc a una 
mala penetració i cordons estrets. 
 
• L’heli. Té molt baixa densitat i, per tant, protegeix l'arc amb major 
dificultat; alta energia de ionització, que implica un mal encebament de 
l'arc i poca estabilitat; i alta conductivitat tèrmica que dóna lloc a una 
bona penetració i cordons amples. 
 
• La mescla argó i heli. La seva proporció oscil·la entre un 30% a un 
70%. Té l'avantatge de poder augmentar la velocitat de soldadura o la 
penetració, ja que té una millor aportació tèrmica de l'arc. 
En canvi, en la soldadura MAG s’utilitza com a gas protector un gas actiu que 
intervé amb l'arc de forma més o menys decisiva com el diòxid de carboni, argó 
més diòxid de carboni, argó més oxigen, argó més hidrogen i argó més 
nitrogen.  
Els gasos actius o mescles de gas actiu i gas inert de protecció més utilitzats 
pel procés MAG són: 
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• El diòxid de carboni (𝐶𝑂2), té densitat elevada, la qual cosa 
proporciona una bona protecció; alta energia de ionització, que implica 
un mal encebament de l'arc i poca estabilitat; i alta conductivitat tèrmica, 
que dóna lloc a una bona penetració i cordons amples. 
 
• L’argó i oxigen, afegeixen petites proporcions d'oxigen al argó (1,2% o 
5% d'𝑂2) millorant així la penetració, en eixamplar la part inferior del 
cordó. 
 
• L’argó i diòxid de carboni, aquesta barreja s'utilitza quan es volen 
aconseguir millors resultats que amb el 𝐶𝑂2, doncs millora l'acabat 
superficial del cordó i redueix les projeccions. 
 
• L’argó, heli i 𝑪𝑶 , aquesta barreja permet aconseguir cordons de molt 
bon acabat, gairebé sense sobre espessor. 
 
• L’argó, 𝑪𝑶  i 𝑵𝑶, on l'òxid de nitrogen reacciona amb l'ozó format en la 
soldadura millorant la protecció del bany. L'elecció del gas de protecció 
és funció del material a soldar, i està directament relacionat amb el tipus 
de transferència, penetració i forma del cordó. 
4.5.4-. Modalitats de transferència 
Les diferents modalitats de transferència són lessegüents: 
• Transport per polarització o arc d’esprai. 
 
• Transport per arc premut. 
 
• Transport globular. 
 
• Transport per curtcircuit. 
El transport per polarització o arc d’esprai es caracteritza per la formació de 
gotes molt petites de material, que són transportades en la direcció de la vareta 
al bany de fusió a través del plasma de l'arc. Les gotes de metall són d'una 
grandària inferior o igual al diàmetre de l'elèctrode. Aquesta circulació de gotes 
de l'elèctrode al bany de fusió no interromp la circulació de corrent, de manera 
que l'arc és continu i roman estable en treballar amb intensitats altes mentre es 
va produint la polarització. 
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El transport per arc premut es pot considerar com una modificació del 
transport anterior. La font d'energia produeix una senyal de corrent que controla 
la freqüència dels impulsos, de manera que pot regular l'aportació de calor i de 
metall a la unió. El corrent de base és l'encarregat de mantenir l'arc durant el 
procés. 
El corrent mitjà utilitzat és menor que amb l’arc esprai, per la qual cosa s'empra 
per soldar espessors menors i es redueixen les projeccions. En la soldadura 
d'alumini l'existència d'aquests impulsos afavoreix la destrucció de la capa 
d'òxid, ja que es produeixen temperatures superiors als 2000ºC. 
El transport globular utilitza intensitats amb valors suficients per fondre la 
vareta del metall, però inferiors a les intensitats emprades en el transport per 
polarització. Es produeixen gotes d'una grandària superior al diàmetre de 
l'elèctrode que es poden deformar podent provocar curtcircuits (arcs 
inestables). A més, la penetració aconseguida és baixa pel que únicament 
s’utilitza en la soldadura d'espessors petits. 
El transport per curtcircuit es coneix com a transport d'arc curt i 
s'aconsegueix quan es treballa amb intensitats baixes i petits diàmetres de la 
vareta.  El metall de la vareta comença a fondre's i forma una gota que va 
augmentant fins que entra en contacte amb el bany de fusió. En aquest 
moment circula el corrent de curtcircuit i s'extingeix l'arc. El corrent de 
curtcircuit produeix l'estricció del metall fos desprenent-ho de la vareta, 
permetent que torni a establir-se l'arc. 
4.5.5-. Aplicacions 
Els processos de soldadura MIG i MAG compten amb un gran nombre 
d'aplicacions en la indústria per ser procediments que ofereixen la possibilitat 
de soldar pràcticament tots els metalls, en gairebé totes les posicions de 
soldadura i en un ampli interval d'espessors, oferint unes bones 
característiques de la unió soldada. 
D’aquesta manera el seu ús ha anat creixent a causa de la seva demanda per 
les empreses, per la mínima quantitat de pèrdues materials i la seva major 
productivitat. 
Al principi aquest tipus de soldadura es va aplicar als acers inoxidables i als 
aliatges de Mg i Al (sèries 3000, 5000 i 6000). Actualment ja s'aplica a acers al 
C i de baix aliatge, als aliatges de base de Ni per l’ús a altes temperatures i als 
coures i els seus aliatges (excepte els que continguin Zn). 
Altres materials, com els acers d'elevada resistència, els aliatges d'Al de les 
sèries 2000 i 7000, fosa de ferro i aliatges de Tu i de metalls refractaris, entre 
uns altres, també poden soldar-se mitjançant GMAW. Però en aquests casos 
s’ha de recórrer  a tractaments tèrmics pre i post soldadura, materials 
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d'aportació especials, control exhaustiu del gas de protecció fins i tot requerint 
gas de respatller en la part posterior de la soldadura. La soldadura  s’utilitza en 
un ampli interval d'espessors des de 0,5 mm fins a 13 mm. 
 
Tenin en compte els diferents tipus de transferència amb els quals és possible 
utilitzar aquest procés, està considerat com el més versàtil en posicions de 
soldadura. Això es deu especialment al desenvolupament de la tècnica de 
soldadura per arc premut que necessita una aportació tèrmica menor donant 
lloc a banys fosos també més petits. Per tant, i entre altres aplicacions, aquest 
procés de soldadura s'empra: 
• En la soldadura de peces de grans dimensions. 
 
• En la soldadura de dipòsits a pressió. 
 
• En la soldadura de components de l'automòbil. 
5.4.6-. Avantatges i desavantatges 
Els avantatges d’aquesta tècnica son els següents: 
• L'elèctrode és continu. Poden realitzar cordons de gran longitud sense 
necessitat d'interrupcions, evitant el perill d'imperfeccions i augmentant 
la productivitat. 
 
• La taxa de deposició és elevada. 
 
• És l'únic procés amb elèctrode consumible que pot soldar tots els metalls 
i aliatges comercials. 
 
• Al no existir escòria, la neteja després de la soldadura és més fàcil. 
 
• Pot ser utilitzat en totes les posicions. 
Les limitacions d’aquesta tècnica son: 
• L'arc ha de ser protegit de corrents d'aire que podrien arrossegar el gas 
de protecció, la qual cosa limita la seva utilització a zones protegides. 
 
• L'equip es més complex i costós que en el procés SMAW. 
 
• Encara que la seva mobilitat és acceptable, resulta inferior que el procés 
SMAW. 
• La gamma de materials d'aportació és limitada per les dificultats de 
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trefilatge9 d'alguns acers. 
 
• Si no s'aplica correctament presenta una certa tendència a provocar 
faltes de fusió. 
 
• El defecte de porositat és freqüent en aquest procés, sobretot si la 
tècnica d'aplicació no és correcta. 
Seguidament s'exposen en forma de quadre les analogies i diferències entre 
les tècniques de soldadura MIG i MAG: 
Criteri MIG MAG 
Gas d’aportació Normalment d’argó  o mescles 
Generador De potencial constant o 
de característica 
descendent 
De potencial constant 
Tipus de transport Arc esprai Arc esprai o arc curt 
Metalls a soldar Acer inox., coure i 
alumini 
Acers ordinaris 
Espessors a soldar Mitjans i gruixuts Tots 
Posicions de soldadura Fàcils Tots 
Regulació Pocs sensibles Exigeix precisió 
Visibilitat Bona Regular 
Projeccions Rares Abundants 
Neteja de vores Exigeix molta neteja Admet peces oxidades 
Fums Poc molestos Poden ser nocius 





	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
9	   Trefilatge:	   procés	   de	   fabricació	   de	   filferro	   i	   varetes	   de	   metall.	   Es	   tracta	   d'un	   procés	   industrial	   que	  
implica	  la	  reducció	  de	  la	  secció	  transversal	  i,	  en	  conseqüència,	  un	  augment	  en	  la	  longitud	  del	  material.	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4.6-. Soldadura per Plasma (PAW) 
4.6.1-. Introducció i fonaments 
Abans d’explicar aquest tipus de soldadura s’explicarà què és el plasma, doncs 
no és un concepte fàcil d’entendre degut a que no existeixen exemples naturals 
i també per les baixes temperatures existents i les altes densitats en que es 
manifesta la matèria.  
El plasma és un estat de la matèria en el qual pràcticament tots els àtoms estan 
ionitzats i amb la presència d'una certa quantitat d'electrons lliures, no lligats a 
cap àtom o molècula. És un fluid, format per electrons, i ions positius. Això fa 
que el plasma sigui conductor elèctric i que respongui fortament als camps 
electromagnètics. El plasma presenta unes propietats diferents de les dels 
sòlids, líquids, i gasos, de manera que és considerat com un altre estat de la 
matèria.  
Pot presentar-se de diferents maneres: com a núvols gasosos neutres, com 
s'observa en cas de de les estrelles; en forma de gas, el plasma no té una 
forma o un volum definits però sota la influència d'un camp magnètic pot formar 
estructures com raigs de ions o bé com a suspensions de partícules de l'ordre 
del nanòmetre o el micròmetre. 
El plasma s’identifica mitjançant dos dels paràmetres que els diferencien, y que 
son: 
• La densitat electrònica 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠𝑚3 . 
• La temperatura cinètica dels electrons (Electron-Volt). 
Així doncs, el plasma es diferencia radicalment dels altres estats de la matèria 
ja que és un gas de partícules carregades i neutres  i que exhibeix un 
comportament col·lectiu.  
La soldadura per plasma coneguda tècnicament per les seves sigles PAW 
(Plasma Arc Welding), utilitza bàsicament els mateixos principis que la 
soldadura TIG. No obstant és un sistema més desenvolupat pel fet de 
proporcionar un augment de la productivitat i aconseguir una densitat 
energètica i temperatures superiors. 
4.6.2-. Equip de funcionament 
La soldadura per plasma es compon bàsicament per: 
• Gasos, els quals flueixen embolicant l'elèctrode de tungstè. Generalment 
argó o heli. 
 
• L'elèctrode de tungstè, que és el principal ajudant durant el procés de 
soldadura. 
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• Metall base, que pot ser qualsevol metall comercial o diversos aliatges. 
 
• Dipòsit de gas, que pot ser de ceràmica, de metall d'alta resistència 
d'impacte o refredat per aigua. 
 
• La font de poder, CAAF10, CDPD11 o CDPI12. 
 
• Metall d'aportació, però només si es compta amb ell, perquè no és 
indispensable per a la soldadura. 
L'equip necessari per a la soldadura per plasma és similar al que s'utilitza en la 
soldadura TIG. 
A més, s’ha d’incloure la pistola que s'utilitza. Aquesta disposa d'un conducte al 
voltant de l’elèctrode, pel qual circula el gas plasmàtic, amb un estrangulament 
en l'extrem de sortida per accelerar el doll. El gas protector circula al voltant del 
gas plasmàtic per un conducte concèntric. 
Per evitar l'excessiu escalfament, el filtre disposa d'un sistema de refrigeració 
de la punta, per aigua. 
4.6.3-. Tipus de plasmes  
Genèricament, es poden diferenciar els plasmes en funció de la temperatura i 
la pressió dels elèctrodes i del gas que el forma. Es classifiquen dos grups: 
• Els plasmes tèrmics o d’equilibri. 
 
• Els plasmes freds o de no equilibri. 
El plasma fred és aquell que presenta un rang de pressions baix i la 
temperatura dels electrons és major que la del gas, inferior als 1000K. Pel 
contrari, el plasma tèrmic es aquell que a mesura que s’augmenta la pressió, la 
temperatura dels electrons i del gas son similars. Pot arribar a temperatures 
superiors als 3000K.   
4.6.4-. Procés de soldadura 
El procés de soldadura per plasma, com s’ha mencionat anteriorment, es com 
una variant de la soldadura per arc elèctric on l’energia del arc s’utilitza per dur 
el gas que l’envolta a l’estat de plasma. L'energia per aconseguir la ionització 
l'aconsegueix l'arc elèctric que es forma entre l'elèctrode de tungstè, o aliat amb 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
10	  CAAF:	  corrent	  altern	  d’alta	  freqüència.	  
11	  CDPD:	  corrent	  directe	  i	  polaritat	  inversa.	  
12	  CDPI:	  corrent	  directe	  i	  polaritat	  directe.	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tori, i el metall base a soldar. La soldadura pot realitzar-se amb o sense 
aportació de metall. 
En la soldadura per plasma s’utilitza un gas, generalment argó pur, que passa a 
estat plasmàtic per mitjà d'un orifici de reducció. Aquest orifici escanya el pas 
del gas i aconsegueix augmentar la seva velocitat.  
Seguidament és dirigit al metall que es desitja soldar en forma de raig 
concentrat que pot aconseguir una temperatura entre 20.000 i el 28.000°C.  
El flux de gas de plasma no protegeix l'arc. El bany de fusió i el material son 
exposats a l'escalfament de l'atmosfera, per la qual cosa s'utilitza un segon gas 
que protegeix la zona de treball. Els elèctrodes utilitzats per la soldadura per 
plasma són generalment fabricats amb tungstè sinteritzat. 
Així doncs, el sistema de soldadura per plasma presenta dos fluxos 
independents de gas. Per una banda el gas plasmàtic que flueix al voltant de 
l'elèctrode de tungstè, formant el nucli de l'arc plasma i per l’altre el gas de 
protecció que proporciona la protecció al bany de fusió. 
	  
Imatge 16: Soldadura per Plasma 
4.6.5-. Mètodes operatius 
La soldadura per plasma s'utilitza principalment en unions d'alta qualitat. 
Aquest tipus de soldadura no contamina el metall base, no produeix escòria i es 
pot utilitzar per soldar els mateixos materials que es solden amb TIG, altres 
aliatges i materials molt prims. 
Una de les grans avantatges que presenta la soldadura per plasma, al igual 
que la soldadura làser o la de feix d’electrons, es la possibilitat de treballar en 
diferents models operatius. En aquest cas són: 
• Mètode de fusió  
 
• Mètode de forat 
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El mètode de fusió segueix el mateix fonament que els processos d’arc 
elèctric tradicionals.  Dins d’aquest es pot classificar en dues modalitats: 
• Soldadura micro-plasma, amb corrents de soldadura des de 0.1 Amp. 
fins a 20 Amp. 
 
• Soldadura mig-plasma, amb corrents de soldadura des de 20 Amp. fins a 
100 Amp. 
Dintre dels avantatges d’aquest procés destaquen:  
• Una velocitat de soldadura alta. 
 
• Aconsegueix una bona estabilitat de l’arc i poca distorsió en les unions. 
 
• La distancia entre la peça a soldar i la torxa es menys crítica.  
El mètode de forat treballa a altes intensitats per sobre dels 100 Amp. i amb 
potencies mínimes de l’ordre de 10 𝐾𝑤𝑚𝑚2  en la qual l'arc de plasma penetra 
en tot l'espessor del material a soldar. 
En aquest tipus d’unió, la qualitat de la soldadura depèn de la estabilitat del 
forat, íntimament relacionat amb la intensitat de la corrent de l’arc i la velocitat 
de treball que han de mantenir-se constants. 
En aquest procediment es poden soldar d’una sola passada espessors 
relativament elevats de 9 mm en acers i 16mm en titani, espessors  que son 
difícilment soldables per altres processos d’arc elèctric en una sola passada. 
Enfront a processos d’alta densitat energètica, com el làser o el feix d’electrons, 
aquest procés és el que requereix la menor inversió i provoca poca distorsió en 
las peces a soldar.  
4.6.6-. Aplicacions 
Industrialment el mètode de forat es fa servir a la soldadura d’acers inoxidables 
austenítics, a la fabricació de vàlvules i bombes, en tubs o tancs 
d’emmagatzematge per indústries alimentàries, químiques o productores 
d’energia.  
En el mode de fusió els plasmes s’utilitzen en la industria per soldadures de 
xapes i peces de petits espessors en grans produccions. 
La soldadura per plasma conjugada amb la soldadura per fricció s’ha emprat en 
la soldadura dels dipòsits de combustible del “Space Shuttle” i comportà un 
dels majors avenços en el món de l’enginyeria. 
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Una aplicació molt comuna consisteix a realitzar revestiments a base de crom, 
níquel, cobalt, de peces que estaran sotmeses a temperatures elevades durant 
el seu funcionament. En aquests casos el metall d’aportació s’introdueix en 
forma de pols mitjançant un gas de transport. En aquesta aplicació s’utilitza 
com a gas protector l’argó amb un petit contingut en hidrogen, per tal de 
millorar la penetració i reduir la possibilitat de formació d’òxids. 
Multitud de drassanes disposen de sistemes de plasma tan mecanitzat com 
manual. Els sistemes de plasma mecanitzat es munten en taules 2D on es 
tallen peces destinades a cascos i cobertes d’acer.  
Els sistemes de doble gas deixen unes vores virtualment sense ferritja, de tal 
manera que la soldadura es fa més viable en front a les vores obtingudes 
mitjançant altres tipus de soldadura.  Altres aplicacions són fabricació de dics, 
fabricació de peces components, instal·lació de canonades i ventilació, tall de 
xapes per a muntatge de motors, etc. 
4.6.7-. Avantatges i desavantatges 
El major avantatge del procés PAW és que la seva zona d'impacte és dues o 
tres vegades inferior en comparació a la soldadura TIG, per la qual cosa es 
converteix en una tècnica òptima per soldar metall d'espessors petits. Tot i així 
presenta altres avantatge importants: 
• Arc excepcionalment estable, permetent l'ús de corrent de 0,1 A. 
 
• Concentració de l'energia en una zona molt reduïda. 
 
• Penetració controlada a través del valor del flux. Deformació mínima de 
la peça a soldar per la concentració d'energia tèrmica. 
 
• Forma cilíndrica de l'arc transferit amb el que s'eviten els efectes 
negatius que apareixen en canviar la distància entre la torxa i la peça a 
soldar. 
 
• Facilitat d'operació en poder estendre's l'arc a 10-15 mm de longitud. 
 
• Possibilitat de treballar amb facilitat amb aportació de material. 
 
• Mínima preparació de vores. 
 
• Excel·lent qualitat en els cordons.  
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Un dels principals inconvenients que presenta la soldadura per plasma és que 
hi ha metalls difícils de soldar amb aquesta tècnica. Entre aquests s'inclouen el 
bronze, el ferro colat, el plom i el magnesi.  
Altres limitacions que en presenta, són l'equip costós i un bufador més gran 
que els utilitzat en altres operacions de soldadura amb arc elèctric. Això tendeix 
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Durant l’estudi dels sis mètodes o processos de soldadura anteriorment 
detallats, s’ha pogut observar que cap dels sitemes és definitiu, ja que 
cadascún d’ells es pot emplear en prácticament qualsevol soldadura. Per 
suposat, hi ha  processos que estan limitats a desenvolupar-se damunt d’un 
taulell o en posició horitzontal, com es el cas de la soldadura per arc submergit. 
Entre tots els tipus de soldadura es complementen els uns als altres, dacord a 
que on un procés no és vàlid, n’hi ha un altre que permet la unió de les peces 
desitjades. 
Un dels factors que més limita una soldadura i la complica, és la posició en què 
s’ha de realitzar. Una soldadura en posició hoitzontal és més fácil què una de 
vertical, i aquesta és més fàcil què una soldadura al sostre; per posar un 
exemple. 
Aquí és son intervé un altre factor molt important dins de la soldadura, i és la 
figura del soldador. Un operari de soldadura ha d’estar ben format i qualificat, a 
més de tenir unes bones aptituds, és a dir, habilitat, pols, etc. per dur a terme 
les soldadures amb qualitat. 
Així doncs, els sis processos són vàlids per a la industria naval, encara que la 
què segueix tenint més força i la més utilitzada és la soldadura per arc amb 
elèctrode revestit. Tot i que poc a poc la resta van agafant protagonisme, com 
per exemple les soldadures TIG i GMAW, que ofereixen certa rapidesa en la 
unió amb bones característiques. Altres processos agafen força, sobretot, amb 
l’incorporació de màquines de control numeric, les quals utilitzen aquests 
processos, ja no per soldar, si no per tallar amb màxima precisió les plaques i 
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